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Resumo. Neste trabalho abordamos o problema da recuperagao de petrdleo por
meio da inje¢ao de bancos de dgua e agua com polimero. Estamos interessados em
resolver o sistema de leis de conservagdo dado por equagdes diferenciais parciais
com condigbes iniciais e de fronteira apropriadas. Usando a solugdo analitica do
problema de Riemann dada em Isaacson (1980) apresentamos um algoritmo que
descreve uma solugao para o problema da inje¢do de bancos. As maiores dificuldades
na resolucao sao o tratamento das descontinuidades que surgem devido as interagoes
entre ondas de rarefagdo e ondas de choque e as dificuldades de implementacao
numérica da solugao.

1. Introducao

Um processo de recuperagao secunddaria do petrdleo consiste na injecao de dgua
no reservatério durante um certo periodo de tempo, seguida da injecdo da mis-
tura de dgua com polimero. De um modo geral, podemos injetar alternadamente
varios bancos de agua, com ou sem polimero. A injecao de polimeros melhora a
eficiéncia da recuperagao em comparagao com o da injecao somente de dgua, como
mostraremos no decorrer do nosso trabalho. A injegao de bancos é economicamente
vidvel, ja que a injegao continua de dgua com polimeros encarece o processo.

Nosso objetivo é desenvolver e analisar algoritmos que possam ser usados na
simulagdo deste processo. Matematicamente o processo de inje¢do de bancos (por
exemplo 2 bancos), fica caracterizado pelo sistema de equagdes

9+ 2 f(s,c) =0
{ I+ L(ef(s,0) =0 (1.1)

com condigdes iniciais (c.i.) e de contorno (c.c.) do tipo:

cifs(z,0) =3, ,c(x,0)=¢c, 0<z<1
5(0,t) =s1 ,¢(0,t) =c1 0<t<t, (1.2)
“c s(0,t) = s2 ,¢(0,t) =c2 t, <t<1
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As equagoes diferenciais que governam o fluxo bifasico agua - dleo, sao obtidas
da Lei de Darcy e da conservagao das fases. Neste modelo admitimos que as forgas
gravitacionais e capilares podem ser desprezadas.

A primeira equagdo do sistema (1.1) modela a conservagdo da dgua no fluxo
bifdsico e é conhecida como equacao de Buckley-Leverett (ver [2]). A Segunda
equacao modela a conservacao do polimero, que por hipétese é soliivel na dgua. As
incégnitas do modelo sdo a saturagio da dgua, dada por s(z,t) e a concentragao de
polimero, dada por ¢(z,t).

As solugoes do Problema de Riemann apresentadas por Isaacson [2] sdo de funda-
mental importancia para o desenvolvimento deste trabalho. Para o caso da injegao
de bancos, além das descontinuidades descritas pela solugao do problema de Rie-
mann, novas descontinuidades se formam com a interagao entre as s-ondas e as
c-ondas que aparecem na solugao global do problema.

Neste trabalho apresentamos os procedimentos de célculo utilizados na constru-
¢ao de uma solucao semi-analitica, bem como a implementagao numérica visando
simulagoes deste processo de recuperacao.

2. Adimensionalizagao e calculos numéricos

Nas aplicagoes praticas vimos que a saturacao de dgua varia entre uma saturagao
minima s,; € uma saturagdo maxima dada pela diferenca 1 — s,., onde s, é a
saturagao de dleo residual. Para facilitar nossos cédlculos é conveniente tomarmos
uma mudanga de varidvel que faca a saturagao s(z,t) variar no intervalo unitério
I=10,1].

A primeira equagio do sistema (1.1) modela a conservagdo da dgua no fluxo
bifasico e é conhecida como equagao de Buckley Leverett e é dada por

Osu , Ofi(su:c)
atD &vD

onde as variaveis independentes foram adimensionalizadas por

=0, 50; < sy <1 =54, (2-1)

_ut
Ut

Para simplificar anota¢do vamos omitir D na equagdo (2.1) isto é, daqui para
frente x e t representam as variaveis adimensionalizadas.

Podemos verificar facilmente que a mudanga de varidveis s,, = s,,.5 + Su; com
Sp = 1 — 84 — Sor transforma, o intervalo s,,; < s, < 1—35,,. nointervalo0 < s <1
onde a variavel s sera chamada de saturagdo normalizada.

Com a mudanga de varidveis a equagdo da conservacao da dgua (2.1) fica rees-
crita como

e tp (2'2)

x
ID:E

ds  Of(s,c) _
sngy + 5 =0, (2.3)

onde 0 < s<1le f(s,¢) = fi(sw(s),c).
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A equagao da conservagao do polimero fica da forma:

Swi Oc dc

veniéncia v: V. variav

Por conveniéncia vamos tomar uma nova mudanga de varidvel em ¢, dada por
tanti . . ~

t = —2nti9e - Assim ficamos com a seguinte equacao:

@
ox

O sistema (1.1), adimensionalizado fica escrito entao na seguinte forma matricial:

as of of s 0
il _|E]-]0] 26)
at $+Swi/Sn oz
Os autovalores deste sistema sao

rs(0) = Do) e relso) =

(s+ 2% 4 fs,00 5 =0, (2.5)

f(s,c)
S+ Swi/sn

3. Algoritmo para a solucao

A dificuldade em se obter uma solugdo para o caso da injecdo de bancos é tratar
as descontinuidades que surgem na solugao global. No trabalho de Isaacson [2] sdo
tratadas as descontinuidades inerentes a solugao do problema de Riemann associados
a leis de conservagdo ndo convexa, (equagdo de Buckley-Leverett) devido ao formato
em S da fungdo de fluxo fraciondrio.

A proposta é desenvolver uma sistemética para o calculo da solugao semi analitica
que estara fundamentado nas solucoes bésicas do problema de Riemann dadas por
Isaccson. Na realidade a estratégia é trabalhar com problemas de Riemann locais.

Para um melhor entendimento do procedimento consideramos inicialmente o
modelo com injecao de dois bancos sendo o primeiro de dgua seguido de outro de
4agua com polimero.

Vamos supor um reservatorio que inicialmente nao contenha dgua e nem polimero,
ou seja, s, = 0 e ¢, = 0. Durante um periodo de tempo ¢, injetamos agua sem
polimero (¢; = 0) e a partir dai passamos a injetar a mistura de dgua com concen-
tracao de polimero ¢y > 0.

Vamos fazer uma andlise da solugao em duas etapas: a injecao do primeiro banco
(t < to) e em seguida a injegdo do segundo banco (¢t > t,).

3.1. A injecao do primeiro banco (t < t,)

Parat < t, a solugao esta bem caracterizada, pois trata-se da bem conhecida solugao
da equagao de Buckley-Leverett que consiste da composicao de uma s-rarefagao e
um s-choque.

A Figura 1, mostra a configuracgdo das caracteristicas no espago (z,t) quando
t < to.
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choque

v

Figura 1

3.2. A injegao do segundo banco (¢ > t)

Quando t =ty paramos de injetar dgua e comecamos a injetar a mistura dgua com
polimero. Temos portanto uma descontinuidade na concentragao ¢(0,t) no ponto
de injegao, pois passamos de ¢; = 0 para ¢y > 0. Esta descontinuidade se propagara
no interior do plano zt como mostraremos logo mais. De acordo com Isaacson [2]
a solugao do problema de Riemann dependerd da localizacao dos estados a direita
ug = (84, cq) € estados & esquerda u, = (s, c¢.) no plano das fases.

Consideremos a situacao em que o valor da concentracao a direita c; seja menor
que o da esquerda ¢, e que o estado u. seja tal que pertence a regido R = {u =
(s,¢) | As(s,c) < Ac(s,c)}-

As possiveis seqiiéncias de ondas compativeis que compoOe a solugao neste caso
sao

s c
Ue —> ut = ug se sq > sk (3.1)
e
s c s
e — u¥ = u? S uy se sq < Sk (3.2)

Como ilustrado na Figura 1 vamos considerar n retas caracteristicas perten-
centes ao leque de rarefagao que compoe a solugao da equacao de Buckley-Leverett.
Observamos que para o caso em que um volume poroso ¢ injetado, o valor n = 100
é satisfatério. De acordo com o método das carcateristicas cada reta carrega um
valor s (saturagdo) e um valor ¢ (concentragao). A inclinacdo da caractetristica é
dada por Ag(s,c). A reta que tem inclinagdo maior, no caso o eixo t, carrega o
valor s = 1 e a caracteristica de inclinagao menor, carrega o valor s = s,,. Pode-
mos entao associar a estas caracteristicas um vetor sq,com n coordenadas, sendo
54(1) = 1 e sq(n) = s, e considerar no plano das fases os estados uj = (s4(4), Cinj1),
j =1,...,n. Para apresentarmos a solugdo é necessario que calculemos as curvas de
descontinuidades decorrentes da inje¢ao do segundo banco. Tais descontinuidades
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surgem a partir da interagao entre ondas de rarefagdo e de choque. Passamos por-
tanto descrever o algoritmo de construgao destas curvas, o que serd feito em trés
etapas. Nas duas primeiras etapas descrevemos os procedimentos de calculo dos dois
primeiros pontos, a generalizagao do procedimento e o calculo do tltimo ponto. Na
terceira etapa descrevemos as outras curvas de descontinuidades que surgem no
problema.

3.2.1. Etapa 1: Construgao de ;1

(1.A) Calculo do primeiro é segundo ponto: Denotemos por P; o ponto
inicial da curva de descontinuidade associada a mudanca de bancos. Esta curva
serd denotada pelo par (yi1,t11). Assim o ponto P; é definido pelas coordenadas
(y11(1),%11(1)) que no nosso caso terd valor (0, ).

Consideremos o problema de Riemann associado a P1 com estados a direita e a
esquerda dados respectivamente por ug = u2 = (s4(2),0) e u. = (s2, c2)

Como vimos a solugao para o Problema de Riemann neste caso é do tipo (3.2).
Na notacao introduzida acima teremos

Uinj2 5, U? <, u?i. (3.3)

O estado intermedidrio u3 tem coordenadas (s1(2),c2) onde o valor s1(2) é a

solucao da equagao

Ae(z,c2) = Ao (u3), (3.4)

sujeita a restricao

As(z,c2) < Aoz, e2). (3.5)

Consideremos r a reta com inclinagdo dada por Ac(sg¢(2),c2), que passa por
A = (—k,0)e B = (sa(2), f(s4(2),0)),onde k = 22t Geometricamente, s,(2) é
a ordenada do ponto de intersecdo da reta r com o grafico da func¢ao de fluxo
fraciondrio f(s,cz), como mostra a Figura 2.

O ponto P, é tomado como sendo a intersecao da caracteristica que carrega
o estado u2, com o c-choque dado em (3.1) que tem estado a esquerda uf, como
mostra a Figura 3.

Denotamos as coordenadas do ponto P5 pelo par (y11(2),411(2)).

A solugéo final s(x,t) e c(z,t) para to < t < t11(2) é representada pela com-
posigao

S c 5
Uy — U —— U3~ U, (3.6)

(1.B) Cadlculo do terceiro ponto: Consideremos o problema de Riemann em
P,, com estado a esquerda u, = uf e estado a direita uq = u3. Se ainda tivermos

que $4(3) > s a solugdo do problema ainda é do tipo (3.2), ou seja, é dada pela
composicao
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u% 3, u:{’ <, uz, (3.7

onde u3 é o estado intermediario calculado de maneira andloga & u?.

O ponto P5; é tomado como a intersecao da reta caracteristica com inclinacao
com o c-choque que aparece na composicao (3.7), como ilustra a Figura 4.

Pode-se verificar pela Figura 4 que a solucao s(z,t) e ¢(x,t) para t11(2) < t <
t11(3) é dada pela composigao

uy —2 u’ <, ud 5 . (3.8)

Observacgao: Lembramos que a primeira s-onda que aparece é uma s-rarefacao
que liga os estados w;nj2 ao estado u3. A diferenca entre (3.6) e (3.8) est4 no valor da
saturacao de u$ ser menor que a de u3. De maneira andloga, construimos os demais
pontos da curva e paramos quando chegamos s4(j) > si. Podemos supor que existe
um indice j,, 1 < j, < n tal que s4(j,) = si. De acordo com (3.1) este seria o caso
limite, ou seja, o ultimo ponto da curva y;;. A partir dai a composicao da solugao
passa a ser do tipo (3.2), Sendo assim vamos calcular este ponto separadamente.

. alculo do tltimo ponto: Como s4(j,) = Sk, 0 problema de Riemann é
1.C) Calculo do tlti t C j > probl de Ri ¢
tomado em P; _; com estado a esquerda u. = uwle"! e estado a direita

g = (Sk, Cinj1). A solucdo ainda é do tipo (3.1) e neste caso

wje ! =, wle <, uly, (3.9
onde o estado intermedario u{" é calculado de maneira andloga ao detalhado quando
calculamos u?.

Calculamos entéo o ponto P;, = (y11(Jo),t11(jo)) de maneira andloga aos ante-

riores como mostra a Figura 5.
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A solucdo para t11(j, — 1) < t < t11(jo) é dada pela composigao
S j, C ., S
Uinjo — )" —— ul = u,. (3.10)
Observamos aqui que a primeira s-onda ¢ uma rarefacao comecando em w;yj2 €
terminando em u}° (esta rarefagdo sempre fard parte da composigdo da solugao a
partir de t = t11(J,))-
Verificamos que a poligonal que liga os pontos P ,P,..., P;, , aqui denotada
por Y11, ¢ uma curva de choque com estados a direita dados por u}, j = 1,...,j, e
estados & esquerda ul = uf calculados de maneira anédloga & u? conforme Figura 2.

3.2.2. Etapa 2: Construgao da curva yi»

(2.A) Calculo do primeiro e segundo ponto: Tomemos @)1 com coordenadas
(y12(1),t12(1)) como sendo igual ao ultimo ponto da curva y;;. Portanto Q1 = Pjo_.
Consideremos entao o problema de Riemann em (); com estado a esquerda u, = u}°
e estado a direita ug = ufi"'H.
(3.2), ou seja

Como s4(jo + 1) < sg, a solugao agora é do tipo

ule S S22 uferl. (3.11)
Sabemos que em (3.2) s-onda que liga uy a ug é um choque na saturagio e
que uz = (S2,¢inj1), sendo sy tal que, Ac(s?,¢1) = Ag(s®,c2) ,8% < s*. Geo-
metricamente, é dado pela intersecio da reta que passa por A = (s*, f(s*,¢2) e
B = (—k,0), k= 2% com o gréfico da funcao de fluxo fraciondrio f(s,c1).
O segundo ponto da curva y12, Q2 = (12(2), t12(2)) ¢é obtido pela intersecao da
reta caracterfstica com inclinacao Ag(u’™") com o s-choque com inclinacio dada

por m(s£°+1)

onde m(z)é dada por
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[ (@, cinj1) — f(5%, cinj1)

T — 52

m(z) = . (3.12)

A Figura 6 ilustra a situagdo acima.
A solucao global s(z,t) e c(x,t) para t12(1) < t < t12(2) é dada pela composi¢ao

s c s s
Uinjo — U —— u? = uﬂ[’“ 5 U (3.13)

(2.B) Cailculo do terceiro ponto: Consideramos o problema de Riemann sobre

R .. o t2 ~
Qs com estado & esquerda u, = u? e estado a direita ug = u&ﬁ . A solucao é dada
pelo s-choque

u? = et (3.14)

Calculamos entdo o valor de Q3 = (y12(32),t12(3)) como sendo a intersegdo
da reta caracteristica com inclinagdo )\s(uff+ ) com o s-choque com inclinagdo

m(uff“). A Figura 7 ilustra esta situago.

Ue Q Ug

Q1
Y1

Y11

— Leque de rarefacgéo
é Leque de rarefacéo
choque
choque

v

Figura 6 Figura 7

(2.C) Caélculo do ultimo ponto: Continuamos com este procedimento até j =
n. Neste caso teremos s)j = s,,. Consideramos o problema de Riemann em @,,_, =
(y12(n—1),t12(n— 1)) com estados & esquerda e a direita dados por u. = (2, Cinj1)
e ug = (s}, c1).

O ponto @, é obtido pela intersecdo da reta caracteristica com inclinagao Ag(u})
com o s-choque com inclinagao m(ul}).

Consideremos o problema de Riemann em @Q,, com estado a esquerda u, = u? e
estado a direita ug = u, . A solugao é dada por um s-choque, neste caso
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u? =5, (3.15)

Este choque é uma reta que se propaga a partir de ), e sera denotada por yi3
como mostra a Figura 8.

3.2.3. Etapa 3: Curva y4

A solucgao estd bem definida acima das curvas y11 e y12 pelas caracteristicas do leque
de rarefacao que se formam a partir delas. Dentre elas um outro choque aparece
naturalmente na solugdo final, j4 que a partir de ¢ = 11 (jo) o c-choque

o 2. (3.16)

sempre faz parte da composigdo da solugdo, como vemos em (3.13) Este choque é
uma reta que se propaga a partir de Pj,, com inclina¢do dada por As(u?) e serd
denotado por ¥14.

Para os dados iniciais propostos podemos mostrar que a velocidade de 1,3 é
menor que a velocidade de y14 e sendo assim estes dois choques nao vao interagir
(ver Figura 9).

Com isto descrevemos o algoritmo da construcao das curvas de choque para o
problema da injecdo de bancos. Para completar vamos denotar por 39 o choque
formado pela equagado de Buckley-Leverett.

A Figura 9 mostra a configuracio das caracteristicas e curvas de descontinuidade
choque para o problema da injecao de dois bancos, para o caso sem adsor¢ao.
Usando esta configuracao podemos calcular o valor da saturacao e da concentragao
em cada ponto (z,t) comt>0e0 <z <1.

Y14

Qn
Vi1

—_ Leque de rarefagéo

—— Leque de rarefacao

choque choque

A 4

x X

Figura 8 Figura 9
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Observagao: Se refinamos o vetor sy, ou seja, aumentamos a quantidade de
caracteristicas na rarefagao correspondente ao banco de agua, as curvas yi1 € Y12
tendem & uma configuracao mais suavizada.

4. A injecao de trés bancos

O modelo matematico da injecao de um terceiro banco, consiste em alterarmos a
condicao de contorno, que agora fica da seguinte forma

5(0,t) =1 ¢c(0,t) =1 0<t<t,
) (O,t) =cC to <t <ty (41)
O,t)zl C(O,t):C3 t1§t§1

Supondo que a partir de t = t1, paramos de injetar 4gua com polimero e voltamos
a injetar dgua sem polimero, devemos ter ¢; = 0,c5 > 0 e ¢3 = 0. Olhando a
configuracao final das caracteristicas para o caso em que dois bancos sao injetados
(ver Figura 9), observamos que se injetamos um terceiro banco & partir de ¢t = ¢; uma
nova curva de choque se forma pela interagao entre as caracteristicas ja existentes
na configuracao associado a t < t; e as caratceristicas associadas a injecao do novo
banco. Esta nova curva serd denotada por y2; e sua construgao é feita de maneira
analoga a curva yi1 , ou seja, considerando problemas de Riemann locais. A Figura
10 mostra uma configuragao para as rarefagoes e choques no caso da injegao de trés
bancos.

Se injetarmos novos bancos, novas curvas de descontinuidades aparecerao e o
tratamento serd analogo. Sendo assim a solug@o semi-analitica para o caso sem
adsorcao fica bem definida. Esta solugdo depende exclusivamente do tratamento
dado as descontinuidades do problema.

Y11

,é Leque de rarefacéo

choque

Figura 10
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5. Testes Numéricos

Neste paragrafo vamos apresentar alguns resultados obtidos em experimentos numé-
ricos realizados pelo programa computacional desenvolvido. O programa simula a
solucao para o problema da recuperacao de petréleo usando aditivos ativos a dgua
injetada no reservatorio.

Utilizamos a seguinte expressao algébrica para simular a fungdo de fluxo fra-
ciondrio

52

fls0) =57 (k + 100c)(1 — 5)2’

onde k é uma constante que representa a razao entre as viscosidades, da dgua e do
0Oleo.

Para calcular a recuperacao de 6leo nos interessa calcular o valor da saturagao de
Oleo em z = 1, que de acordo com nossa adimensionalizagao representa a localizagdo
do pogo produtor, ou seja, onde mediremos a quantidade de éleo que estd sendo
produzida pelo processo. somando estas saturagoes tempo a tempo.

Como nossos programas foram elaborados tendo como incégnita a saturagao de
agua, s(z,t), o cdlculo da quantidade de 6leo produzida como fun¢do do tempo, é
medida, de acordo com Marle [6] pela integral

(5.1)

Qult) = / (1 - f(s(1,2), (1, 2))d, (5.2)

que representa o acumulado de 6leo recuperado expresso como uma fragdo do volume
POroso.
Esta expressao é usada nos experimentos que apresentamos nesta segao.

5.1. Experimento 1: Injecao de agua com polimeros

Neste exemplo consideremos um reservatorio com as seguintes caracteristicas: saturacgao
de dgua contida no reservatério no instante ¢t = 0 dada por s,,; = 0.1 (significa que
10% do volume total de fluidos), saturagdo de dleo residual dada por s,. = 0.1 e
concentracao de polimero ¢ = 0.

O programa desenvolvido calcula o valor da saturagdo s(z, t) baseado na solugéo
analitica do problema de Riemann apresentada por Isaacson [2] e consiste como
vimos da composi¢ao de s-ondas e c-ondas. Calculamos a produgdo para valores
de t grandes e observamos que quando um volume poroso de fluidos é injetado no
reservatério (o que corresponde a tp = 1) a quantidade de dleo resucperado é da
ordem de 90% para o processo de inje¢do de dgua com polimero. Para tp = 5 a
recuperacao é da ordem de 97%. Observamos que para o caso da injegao de dgua
sem polimeros esta recuperacao sera da ordem de 80% para tp = 1. A conclusao é
que a recuperagao € mais rapida no caso da injegao de agua com polimero, ou seja
recuperamos uma quantidade de 6leo maior num espago de tempo menor quando
comparado com a inje¢ao de dgua. Isto estd ilustrado na Figura 11.
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5.2. Experimento 2: Comparando com a injegao de bancos

Vamos considerar a situacido em que injetamos 20% de um volume poroso de dgua
no reservatério e a partir daf injetamos a mistura de 4gua com polimero com uma
concentragao ¢ = 0.01. De acordo com os nossos cdlculos, injetar 20% do volume
poroso de agua corresponde a tomarmos t, = 2;2 (sn = 1 — Sui — Sor) na solugdo
do sistema de equagoes parciais adimensional. "

Utilizando o programa computacional calculamos a evolu¢ao da produgao de 6leo
até que 5 volumes porosos de fluido sejam injetados, ou seja até tp = 5. Os calculos
mostram que a produgao converge para a quantidade de 6leo méaxima @, = 1.

Na Figura 12 comparamos a evolugao da producao, quando injetamos somente
agua com polimeros e quando injetamos um banco de dgua seguido de dgua com
polimeros. Observamos que a producao é um pouco maior no inicio (¢tp = 1), mas
no final é praticamente a mesma. Matematicamente poderiamos dizer que temos
uma vantagem com relacao a custo de produgao, ja que gastamos menos polimeros
para recuperar a mesma quantidade de 6leo em um mesmo espago de tempo.

1,0 1,09

B T L L S T P o
B R N Le@eee a a

0,9 D e 0,91 R

0,8 et 0,81 &

0,7 ’ .

' .’ 0,7 .

0.6 ] .
@ty oo P

0,5 K Q)(t?}

o4 5

03 ..o .. injecdo de agua 0, 41 )

. Injecdo de 2 bancos
| g

0.2 N --©-- injecdo de agua com pol i nero 0.3 N

0,19, 0,21 ., .. -- injegdo de pol ineros

0,00 . . . . . : 0,11

o o5 1 2 3 4 5 0 08
t 0 0,5 1 2 3 4 5
t adi nensi onal
Figura 11 Figura 12

5.3. Experimento 3: Influéncia do tamanho do primeiro banco

No caso da injegdo de bancos, o valor de tg (tamanho do primeiro banco) desem-
penha papel importante para uma andlise da producdo de dleo. Vamos destacar
este fato neste experimento, analisando a producao de éleo depois que um volume
poroso de fluido foi injetado (tp = 1).

Fazendo variar o valor de t,, verificamos que a quantidade de éleo produzida
é para t, = 0.1 é maior que a quantidade produzida para t, = 0.8. O fato é que
quando t, = 0.1 estamos injetando pouca 4dgua e bastante polimero e a producao é
dominada pela injecao de polimero. Para t, = 0.8, o processo esta sendo dominado
pela injecdo de dgua que recupera uma quantidade menor. A Figura 13 mostra
o gréfico da produgdo de déleo Q,(1) (um volume poroso injetado) para diversos
valores de t,.
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Observamos através do grafico, que durante o processo de recuperacao, se ja
tivermos injetado 50% do volume poroso de dgua no reservatério nao seria interes-
sante injetarmos a mistura de d4gua com polimero, pois isso nao acarretara em um
aumento da producao de 6leo quando tp = 1.

5.4. Experimento 4: Comparagao com o método numérico

O propédsito deste experimento é comparar a solucao obtida pelo método semi
analitico descrito neste trabalho com a solucao calculada por um esquema de dife-
renga finitas de primeira ordem tipo upwind como sugerido por Tveito em [7].

Vamos considerar o caso em que tres bancos sao injetados. Neste caso a solucao
apresenta quatro descontinuidades na solugao mostradas na Figura 14. Podemos
observar que a solugdo numérica suaviza as descontinuidades deixando de mostrar
certas particularidades da solugao.
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Na Figura 15 apresentamos os caminhos da solugao obtida no espaco de estados.
Podemos notar que as solugoes numéricas em s X ¢, converge para a solugao semi-
analitica apresentada. De acordo com Le Veque [5] e Crandall [1] podemos afirmar
que a solugao semi-analitica obtida é a solugéo fisicamente (ou solugéo de entropia)
correta uma vez que o método numérico utilizado é um método de primeira ordem
mondtono e convergente.

Assumimos que os parametros da malha satisfazem & condicao de estabilidade
CFL (Condigao de Courant-Friedrichs-Lewy) dada em [5]. Para a fungdo de fluxo
fraciondrio que estamos utilizando podemos considerar o valor CFL = 12/25 con-
forme Johansen [3].
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6. Conclusoes

O propésito deste trabalho foi a implementacao e elaboracao de algoritmos para a
solugdo numeérica do sitema de equagoes que modela o problema da recuperacao de
petréleo através da injecao de dgua, injecao de dgua com polimeros e principalmente
o da injecao de bancos.

Para o problema da inje¢ao de bancos, que é caracterizado por um sistema de
equagoes diferenciais parciais com condigoes iniciais e de contorno dadas, desen-
volvemos um método, onde utilizamos as solugoes do problema de Riemann para
a localizagao das curvas de descontinuidades que aparecem no problema. Esta
também é a idéia dos métodos Front-Tracking. A diferenca é que nas regioes de
suavidade utilizamos também o método das caracteristicas.

Para a elaboragao a apresentacao dos algoritmos utilizamos as solugoes apresen-
tadas por Isaacson [2], Os algoritmos localizam as descontinuidades da solugéo no
plano z x t, através do estudo da interacao entre ondas de choque e de rarefagdo
que aparecem na solugao do problema de Riemann.

Comparamos o método semi-analitico estudado com um método numérico de
primeira ordem ([7]) e realizamos alguns experimentos comparando os processos de
recuperagao citados. Nesta comparagao analisamos o comportamento da solugao no
plano das fases s X ¢ e vimos através de exemplos que a solucao obtida pelo método
numérico converge para a solugao semi-analitica.

A implementagao da solugdo utilizando o método semi-analitico é elaborada,
pois envolve o estudo da solugao do Problema de Riemann associado.

Os programas computacionais foram elaborados dentro do ambiente MATLAB,
0 qual possui uma linguagem prépria proxima da linguagem C. Varias rotinas do
MATLAB facilitaram a implementagao do nosso algoritmo. Destaque também para
a parte grafica que nos permitiu uma melhor visualizacao das solugoes calculadas.
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7.

Nomenclatura

Apresentamos aqui algumas nomenclaturas importantes do texto.

S, : saturagao inicial adimensional no reservatério.

s1 : saturagao de dgua durante a injecado do primeiro banco.

$o @ saturagao de dgua durante a inje¢ao do segundo banco.

Sw @ saturacgao de dgua dimensional.

Swi © saturagao de agua inicial.

Sor @ saturagao de Oleo residual.

Co : concentragao de polimero no interior do reservatorio.

c1 : concentragao de polimero durante a inje¢ao do primeiro banco.
¢y : concentracdo de polimero durante a injecao do segundo banco.
f(s,¢): fungao de fluxo fraciondrio.

uq : estado a direita no problema de Riemann.

U, : estado a esquerda no problema de Riemann.
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